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Diseño preliminar de un sistema de prueba
para estudios de calidad de potencia en
circuitos de distribución eléctrica para
cargas de estaciones de extracción de crudo
en un campo petrolero
Heidi Polet Jaimes Ayala
Universidad de La Salle, Bogotá, Colombia
Resumen— El crecimiento de la demanda en los sistemas de
distribución eléctrica y las restricciones de ampliación creadas en el
momento del diseño, ha obligado a transmitir bloques de energía y
potencia a grandes distancias. Esto hace que los circuitos operen
cerca de su capacidad máxima de tensión, valor de regulación de
tensión al límite y en ocasiones con tensiones deprimidas, haciendo
los sistemas más vulnerables, presentando problemas de
confiabilidad y calidad de potencia, poniendo en riesgo su seguridad.
Basado en esto y debido al tipo de cargas a alimentar, las cuales
inyectan armónicos a la red ocasionando distorsión en la onda de
corriente, se requiere un diseño que cumpla con los niveles de
tensión necesarios para el buen funcionamiento de las cargas y cuya
calidad de la potencia transmitida esté dentro de los límites
permitidos.
El presente trabajo busca plantear un diseño de distribución
eléctrica que cumpla con los requerimientos y necesidades de
alimentación para cargas típicas en las estaciones de extracción de
petróleo (clúster); por tal razón se realiza un análisis del
comportamiento de la carga, con el fin de caracterizar el circuito y
tener presentes los diferentes criterios de diseño en la selección de
materiales y límites de operación del diseño.
Palabras clave— Sistema de distribución, Calidad de potencia,
Caracterización de cargas, Carga no lineal, Modelado de sistemas.
Abstract — The growth of demand in the electrical distribution
systems and the expansion restrictions created at the time of design
has forced energy and power blocks to be transmitted over longer
distances; this induce the circuits to operate close to their maximum
voltage capacity, in a limit voltage regulation and sometimes with
low voltages. Making systems more vulnerable cause problems of
reliability and power quality of the system and put their safety at risk.
Based on the above and due to the type of loads to be fed, which
inject harmonics into the network induce distortion in the current
and voltage wave, is required a design that meets the voltage levels
necessary for the proper functioning of the loads and be able to
transmit energy in optimal condition he loads and be able to transmit
energy in optimal condition.
The present work proposes an electrical distribution design that
meets the requirements and needs power for typical loads in the oil
extraction stations (clusters); for this reason, an analysis of the
behavior of the load is carried out, in order to characterize the circuit

and take account the different design criteria in the selection of
materials and limits of operation of the design.
Keywords— Distribution system, Power quality, Characterization
of loads, Nonlinear load, Systems modeling.

I. INTRODUCCIÓN

V

ARIOS eventos durante el siglo XX han influenciado en
las cargas eléctricas y han hecho que los servicios de los
sistemas de distribución cambien radicalmente. El primero es
la invención del transistor, donde nace la electrónica de
potencia apareciendo de manera inmediata la carga no lineal. El
segundo, en los años setenta, donde la electrónica crece de
manera exponencial con equipos más eficientes y de menor
consumo de energía, el tercer evento ocurre en los años ochenta,
donde se busca mejorar la productividad con equipos más
eficaces y eficientes conjugando la reducción de costos y
ofreciendo servicios de calidad. Por último, está el
calentamiento global, que exige una evolución de la ingeniería,
desarrollando y utilizando circuitos electrónicos que
contribuyan a optimizar el uso de la energía y lograr así reducir
el consumo de energías no renovables que contaminen el
ambiente [1].

Todas las invenciones de la electrónica de potencia en los
componentes que hacen parte de los circuitos de distribución
eléctrica, el crecimiento exponencial de cargas, entre otras
acciones, han generado que la onda de tensión y corriente de
dichos sistemas sufran cambios en sus componentes. Incluso en
sistemas de distribución con tanto detalle y precisión, como los
diseñados y utilizados en campos petroleros. Por esto es
necesario plantear y diseñar un modelo preliminar de
distribución que cumpla con las necesidades y requerimientos
de alimentación para cargas típicas propias de estaciones de
extracción de petróleo, y además ser guiados por un conjunto
de normativas y leyes que apoyen y orienten al momento de
validar la calidad de potencia del circuito.
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En Colombia, la CREG (Comisión de Regulación de Energía
y Gas) cuenta con las resoluciones 032 de 2012 [2], y 065 de
2012 [3], que presentan en su orden las normas y la regulación
de calidad de potencia eléctrica aplicadas al sistema
interconectado nacional, basados en estudios realizados por la
comisión y fundados en los aspectos normativos nacionales e
internacionales, como son la ley 142 y 143 de 1994 por las
cuales se establecen regímenes para la generación,
interconexión, transmisión, distribución y comercialización de
electricidad en el territorio nacional, se conceden unas
autorizaciones y se dictan otras disposiciones en materia
energética [4]- [5], los estándares IEEE 519 de 1992
donde se establecen prácticas y requisitos recomendados para
el control de armónicos en sistemas de energía eléctrica [6] y el
IEEE 1159 de 1995 donde se dicta y establece la práctica
recomendada para monitorear la calidad de la energía eléctrica
[7], entre otras.

alimentación de un conjunto de cargas propias de las estaciones
de extracción de petróleo.
La información que se muestra en este artículo, acerca de los
armónicos y el comportamiento de la red eléctrica existente está
fundamentada teóricamente y además basada en el
conocimiento del personal experto del campo: ingenieros,
técnicos y la mía propia, adquirida y fortalecida durante las
actividades, maniobras y fallas eléctricas, analizadas y
solucionadas en campo, en general en el análisis del
funcionamiento típico del sistema eléctrico de distribución
durante mi período de práctica estudiantil hasta el año 2016.
III. METODOLOGÍA
Para el desarrollo del modelo preliminar de la red de
distribución eléctrica típica para la alimentación de cargas
propias de las estaciones de extracción de petróleo, se realizan
las siguientes actividades:

El trabajo está organizado de la siguiente manera: la
formulación del problema se presenta en la Sección II; la
descripción de cada uno de las actividades y procesos
realizados se encuentra en la metodología, Sección III; la
presentación de los resultados y discusiones se muestra en la
Sección IV; las conclusiones del trabajo aparecen en la Sección
V; y las recomendaciones que se dejan como mejoras o posibles
futuras investigaciones y trabajos en la Sección VI.

1.
2.

3.
4.
5.
6.

II. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA
Las redes de sistemas de distribución eléctrica de algunos
campos petroleros fueron diseñadas con estándares de redes
rurales comunes y algunas modificaciones pertinentes en
cuanto a especificaciones técnicas de materiales y cargas
especiales. Pero el crecimiento de la demanda en la producción
de los campos y por ende en las cargas; las fuentes de
generación, las redes de transmisión y las mismas redes de
distribución se ven limitadas en cuanto a su capacidad de
transmisión de corriente y presentan continuamente problemas
de calidad de potencia y en sus niveles de tensión nominales.
La inyección de armónicos de orden 5, 7 y 11 debido a
variadores de 6 y 12 pulsos y otro tipo de cargas lineales y no
lineales, es una característica típica de redes de distribución en
campos petroleros, lo que hace estos sistemas menos confiables
y más vulnerables a distintos tipos de fallas eléctricas, motivo
por el cual existe la necesidad de realizar este trabajo; para su
ejecución se realiza la observación, análisis y descripción de un
sistema de distribución existente, caracterización de las cargas,
análisis de diseño y finalmente se entrega un modelo preliminar
de un sistema eléctrico de distribución que aporte a futuros
estudios en cuanto armónicos en el tema de calidad de potencia,
el cual cumple con las necesidades y requerimientos de

Estudio de criterios de diseño de redes de distribución.
Análisis del comportamiento de la red de distribución
existente, identificación de problemas de tensión y
distorsión armónica.
Análisis de las cargas y caracterización de las mismas.
Descripción y caracterización de los componentes del
diseño preliminar de la red de distribución eléctrica.
Incursion en el Software a realizar el modelo.
Modelado y verificación del modelo propuesto.

A continuación, se muestran los análisis, criterios, resultados
y conslusiones más importantes a considerar en el desarrollo
del estudio y del modelo, según cada uno de los parámetros y
actividades realizadas.
A. Criterios de diseño de redes de distribución.
La distribución de energía eléctrica es una actividad cuyas
técnicas de diseño están en un proceso constante de evolución
reflejado en: el tipo de equipos y herramientas utilizadas, las
estructuras y materiales con los que se construyen las redes, los
métodos de trabajo y la metodología del diseño y la operación
del sistema, lo que conlleva a utilizar nuevos softwares de
diseño, monitoreo y operación de la red. Algunos de estos
factores de evolución son:
•
•
•
•
•
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Expansión de la carga.
Normalización de materiales, estructuras y montajes.
Herramientas y equipos adecuados.
Métodos de trabajo específicos y normalizados.
Programas de prevención de accidentes y programas de
mantenimiento.

Siguiendo las recomendaciones presentadas en [8], algunos
de los criterios para tener en cuenta en el diseño del modelo
preliminar de la red eléctrica de distribución son los siguientes:
• Aplicación de normas nacionales o internacionales: Es
indispensable cumplir con el mínimo de rangos
establecidos en la normativa vigente y aplicable en
nuestro país, como: el mínimo de distorsión total de
tensión %THDv <=5% según IEEE 519 1992 [7].
• Seguridad para el personal y equipos: Es fundamental que
los equipos y elementos instalados cumplan con las
especificaciones dadas por el RETIE (Reglamento
Técnico de Instalaciones Eléctricas) [9], la NTC 2050
(Norma Técnica Colombiana) [10] y normatividad
vigente; lo cual brinda confiabilidad y seguridad durante
su funcionamiento.
• Simplicidad en la construcción y operación: En el
momento de necesitar expandir el sistema por aumento de
carga o hacer modificaciones en la red por nuevos puntos
de conexión, el sistema propuesto debe brindar ayuda en
su modo de conexión y el respaldo energético que tengan.
• Facilidad de alimentación desde el sistema de potencia: El
sistema de distribución debe tener conexión de fácil
acceso y facil maniobra al sistema eléctrico de potencia
principal, generando respaldo y pronta respuesta en el
momento de alguna falla.
• Mantenimiento y políticas de adquisición de repuestos:
Cada uno de los elementos utilizados debe ser de fácil
mantenimiento o en su defecto libre del mismo, con el fin
de hacer el mínimo de interrupciones posibles al sistema
en cuanto a mantenimientos preventivos, correctivos o
programados.
• Posibilidad de ampliación y flexibilidad: El diseño de la
red debe tener posibilidad de modificarse en cuanto
expansión y debe ser flexible en cuanto a puntos de
alimentación o respaldo energético.
• Resistencia mecánica de los componentes: Los elementos,
equipos escogidos y el material de los mismos debe ser el
mínimo permitido por la RETIE, en cuanto a la necesidad
de la carga a alimentar, la capacidad de corriente a
transportar y resistencia a la ruptura del mismo en
situaciones ambientales extremas.
• Confiabilidad de los componentes y del servicio: Cada
uno de los componentes escogidos debe estar construido,
certificado y probado respecto a su norma
correspondiente, con el fin de brindar seguridad,
confiabilidad y excelencia en el servicio.
• Información relacionada con la zona del proyecto
(ubicación, vías de acceso, condiciones climáticas, etc.):
Es indispensable conocer la elevación del terreno, el
clima, la humedad, la precipitación pluvial, las épocas de
lluvias y vías de acceso que tenemos en la zona del
proyecto; ya que esto influye en el momento de tomar

decisiones en cuanto a los materiales, distribución de las
cargas y forma de la red.
• Información particular: requerimientos técnicos de los
clientes, ubicación de cargas especiales e industriales: Se
debe brindar un sistema eléctrico que brinde posibilidades
de expansión, cumpla con requerimientos técnicos
actuales y con las necesidades y expectativas del cliente.
B. Análisis del comportamiento de la red existente.
La calidad de energía es un término relacionado con la
continuidad del servicio (confiabilidad) y con la calidad de la
forma de onda de la tensión, es decir con la cantidad de
variaciones que pueda llegar a presentar, tales como:
armónicos, fluctuaciones, transitorios y variación del factor de
potencia [11].
En la actualidad, las dificultades más frecuentes que se
presentan en las redes eléctricas de distribución utilizadas en
campos petroleros respecto a calidad de potencia son: sags
(valles), swells (crestas), distorsión en los niveles de tensión y
distorsión armónica, todo esto debido no solo al tipo de cargas
que alimentan y al lugar geográfico donde se encuentra, sino a
las grandes longitudes de los circuitos, la abundante
vegetación, el trabajo pesado de los motores, transformadores,
y bombas, entre otros.
• Valles:
Las depresiones, valles o huecos consisten en una reducción
entre 0,1 y 0,9 p.u. en el valor rms de la tensión o corriente con
una duración de 0,5 ciclos a un minuto [12]. Las depresiones
de tensión son habitualmente asociadas a fallas del sistema
eléctrico, a la energización de transformadores de potencia, a
grandes cargas alimentadas y al arranque de motores de
inducción o de elevada potencia. Los efectos de las depresiones
dependen de su duración y profundidad, puede llegar a dejar
fuera de línea todo el ciclo de producción, ya que tiene efectos
sobre la velocidad del arranque de los motores y sobre sus
variadores, los cuales se protegen y bloquean al observar
subtensiones y sobrecorrientes.
• Crestas:
Una cresta se define como un incremento del valor rms de la
tensión o la corriente entre 1,1 y 1,8 p.u. con una duración desde
0,5 ciclos a un minuto [12]. Como en el caso de anterior, las
crestas también son asociadas a fallas eléctricas en el sistema.
Un caso típico en campo es la elevación temporal de la tensión
en las fases no falladas durante una falla eléctrica fase a tierra.
Los aumentos de tensión también llegan a ser causados por la
desconexión de grandes cargas, conocidos como deslastres de
carga, los cuales llegan a ocurrir durante alguna maniobra, por
un mantenimiento programado o una acción correctiva tomada.
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• Problemas en los niveles de tensión:
La ubicación de las fuentes de generación (plantas y patios
de transformación de energía eléctrica), las cuales están
demasiado alejadas con respecto a la ubicación de las cargas
(puntos de extracción), debido a lo extenso de los campos, la
ubicación geográfica de los pozos de crudo y el difícil acceso
para instalar plantas y patios más cerca de los puntos de
extracción; la extensión y longitud necesaria en las líneas de
transmisión y distribución utilizadas para transportar la energía
y el crecimiento exponencial de la carga en un periodo corto de
tiempo, ha ocasionado saturaciones en la red y algunos
problemas en los niveles de tensión, también fallas en el
sistema, discontinuidad en el servicio y variaciones en la
magnitud y frecuencia de la onda de tensión.
Como se observa en la Tabla I, existen tensiones por debajo
de los niveles permitidos (+/- 5%) de la tensión de diseño, con
lo cual se verifican los perfiles de tensión (ver Figura 1) y se
encuentran dos de los buses del sistema con un nivel de tensión
crítico, generando impactos colaterales en el resto de los buses
y también en las cargas; por estas razones las pérdidas en el
circuito (conductores, transformadores, motores y en general
todos los elementos de la red) aumentan, e interfieren con la
vida útil de cada uno de los elementos; además de las
afectaciones en la continuidad del servicio eléctrico.
Los datos obtenidos en la Tabla I, están basados en un
sistema eléctrico de distribución real que por confidencialidad
de la información no se muestra; para lograr obtenerlos se
utilizó el mismo modelo final de este trabajo, pero con cambios
relevantes en cuanto a la elección de cables, protecciones y
variadores. Se conservaron las mismas características de las
cargas y las relaciones de distancia en el largo de las líneas de
distribución.
TABLA I. PORCENTAJES DE DISTORCIÓNDE TENSIÓN DEL CIRCUITO
CARACTERISTICO QUE ALIMENTA CARGAS NO LINEALES.
Voltaje
Regulación
Bus ID
Ref
[%]
[p.u.]
Bus1
1
99,69
1,00
Bus2
2
90,94
0,91
Bus4
3
99,70
1,00
Bus5
4
91,97
0,92
Bus7
5
99,64
1,00
Bus8
6
87,98
0,88
Bus10
7
99,61
1,00
Bus11
8
88,84
0,89
BusPrincipal
9
100,0
1,00
Portico-Load1
10
99,69
1,00
Portico-Load2
11
99,70
1,00
Portico-Load3
12
99,64
1,00
Red-Portico
13
99,72
1,00
Surce-I11
14
99,61
1,00
Fuente: Informacion tomada de [13].

Figura 1. Perfiles de tensión del circuito de distribución por unidad.
Fuente: Elaboración propia.

•
Distorsión armónica:
Las cargas no lineales que hacen parte del sistema tales como
variadores de velocidad, componentes electrónicos y los
motores de inducción saturados, son algunas de las causantes
de la distorsión de onda de corriente (ver Figura 2), y del aporte
de armónicos de orden 5, 7, 11 y 13 en la red [14].

Figura 2. Formas de ondas típicas de corriente de cargas lineales y no lineales.
Fuente: Ilustración tomada de [14].

Gracias al exceso de motores de inducción pertenecientes a
las bombas de extracción, a la presencia de variadores de
velocidad y a componentes electrónicas que hacen parte del
sistema de control eléctrico y del sistema de producción
general, se cuenta con presencia de armónicos de orden 5, 7,
11, 13, 17, 19, 23 y 25, (ver Figura 3), lo que genera que haya
una distorsión armónica en la red de distribución. Esto implica
efectos no deseados en los componentes de la red, tales como:
bajo factor de potencia, mayores pérdidas y menor vida útil de
las acometidas, aumento de la corriente en el neutro, aumento
en el ruido y niveles de vibración de los motores.
Durante el tiempo de la práctica se evidenció, verificó y
analizó el comportamiento de la red existente, lo cual dio paso
al análisis teórico de la misma, el cual está plasmado en este
articulo y durante el diseño del modelo preliminar de prueba de
la nueva red de distribución para estudios de calidad de
potencia, se hace énfasis en un modelo que permita corregir
algunos de los problemas de niveles de tensión, contribuya con
el diseño de nuevas redes y además nuevos casos de estudio con
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inclusión de armónicos característicos de redes de distribución
eléctrica en campos petroleros.

TABLA III. DATOS DEL EQUIVALENTE DE THEVENIN.
Tensión [kV]
Potencia Activa [kW]
Corriente de cortocircuito 3F [kA]
Correinte de cortocircuito 1F [kA]
Relación X/R 3F
Relación X/R 1F

C. Caracterización de las cargas.
La mayoría de las cargas conectadas en los campos
petroleros son típicamente no lineales, debido a la conexión de
variadores de frecuencia para motores y bombas, los cuales
influyen directamente en los sistemas eléctricos de distribución
que las alimentan, y en conjunto expresan el comportamiento
de la demanda final del sistema e imponen las condiciones de
producción del campo.
La condición de funcionamiento de los variadores y por ende
la velocidad de extracción de las bombas es modificada
semanalmente según los niveles de producción, actividades de
mantenimiento o contingencias presentadas en el campo, por lo
cual la curva de la demanda es estable y constante. Para la curva
típica de demanda, se toma como referencia un lapso de 24
horas diarias de funcionamiento de una bomba de 250 HP
equivalentes a 186,5 kW.
Para el modelo y diseño presentado, cada una de las cargas
son representadas por un motor de inducción jaula de ardilla de
250 HP utilizado en las BES (Estación de Bombeo Electrosumergible), con las características descritas en la Tabla II. La
carga puede ser conectada en un nodo como una carga puntual
o representada como una carga uniformemente distribuida a lo
largo de una sección de línea de carga. Dada la naturaleza de
las cargas, el factor de potencia está en atraso para todos los
motores, sin embargo, los valores dependen de la carga
mecánica a la que se encuentren sometidos.

• Conductores:
Con el fin de que cada uno de los componentes del sistema
eléctrico operen de manera correcta, es necesario utilizar
diferentes tipos de conductores según el tramo del circuito a
energizar, nivel de tensión y potencia demandada. Además, es
obligatorio que cumplan con las normas mínimas de
fabricación y certificación del producto; como lo son RETIE,
NTC, IEC, AEIC, entre otras; por tal razón se toma como
referencia las características eléctricas de Centelsa [15] y
Procables [16].
Los conductores utilizados son los siguientes: conductor
ACSR (Aluminum Conductors Steel Reinforced) para el ramal
principal, el cual cuenta con alta resistencia a la tensión debido
al núcleo de acero galvanizado, es de bajo peso, tiene alta
capacidad de corriente, larga vida y bajo mantenimiento; un
conductor ACSR/AW para las líneas de apantallamiento del
sistema eléctrico de distribución; y un XLEP 1/0 y de 500 kcmil
para tramos finales, los cuales alimentan variadores y motores;
cada uno de los conductores con las características descritas en
la Tabla IV.
TABLA IV. CARACTERÍSTICAS DE LOS CONDUCTORES.
Tipo de conductor
Tamaño del conductor [kcmil]
Hilos de aluminio
Resistencia eléctrica a 25 °C [Ω/milla]
Diámetro exterior [mm]
Radio medio geométrico [mm]
Capacidad de corriente [A]
Reactancia inductiva [Ω/milla]
Reactancia capacitiva [MΩ/milla]
Tipo de conductor
Tamaño del conductor [AWG o kcmil]
Hilos de aluminio
Resistencia CC a 25 °C [µΩ]
Diámetro exterior [mm]
Máxima tensión mecánica [lbf/kcmil]

Las cargas se consideran como trifásicas balanceadas con
impedancia constante, que se pueden conectar en estrella (Y wye) o en triángulo (Δ - delta), según la necesidad.
TABLA II. DESCRIPCIÓN DE LAS CARGAS.
Carga

HP

kW

kVAr

%FP

1
2
3
4

250
250
250
250

200,5
200,2
200,1
200,8

86,22
85,35
85,00
86,73

91,87
91,99
92,04
91,80

Polos RPM
4
4
4
4

1800
1800
1800
1800

D. Descripción y caracterización de los componentes del
diseño preliminar.
• Fuente:
La fuente del sistema está referenciada como el nodo Slack
del sistema de potencia y su representación se da como una
barra infinita trifásica, conectada en estrella, con un equivalente
de Thevenin de las características relacionadas en la Tabla III,
el cual alimenta todo el sistema de distribución.

34,5
809
5,7
6,1
10
10

ASCR
477
26
0,196
21,79
8,830
670
0,430
0,0988
XLPE
1/0
19
95,763
8,5852
8

ASCR/AW
3 N 10
3
8,870
5,58
0,502
280
0,777
0,1392
XLPE
500
37
20,057
18,7700
8

• Fusibles:
La principal función en la protección es la desconexión del
sistema de distribución, reduciendo daños y disturbios. Los
tipos de protección pueden abarcar los siguientes aspectos [8]:
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• Protección contra sobrecarga, requerida debido a la
elevación de temperatura causada por las sobrecorrientes de
gran duración.
• Protección contra cortocircuito para prevenir efectos
electrodinámicos y térmicos causados por cortocircuitos.
• Protección contra fallas internas, para minimizar el daño
dentro del sistema fallado y aislarlo del resto del sistema.
Los fusibles son elementos de protección contra
sobrecorriente, los cuales poseen un elemento que es
directamente calentado por el paso de la sobrecorriente y se
destruyen cuando superan un valor determinado. En sistemas
de distribución son clasificados según la norma ANSI, como se
pude ver en la Tabla V.

transformador concatenadas tales como tornillos, soportes,
tanque, etc. Este calentamiento reduce la eficiencia y acelera la
pérdida de vida útil del aislamiento. Un efecto adicional de los
armónicos generados por la carga no lineal sobre los
transformadores es la oscilación o resonancias a las frecuencias
de las armónicas presentada entre los bobinados y las
capacitancias de la línea.
Teniendo en cuenta lo anterior, la tensión de la red de
distribución y la tensión de alimentación de los variadores y
bombas es necesario bajar la tensión y utilizar un transformador
trifásico reductor de 34,5 kV a 480 V. ETAP tiene en su librería
caracterizado el grupo de transformadores según la norma
ANSI, la cual se observa en la Tabla VI.
TABLA VI. TIPO DE TRANSFORMADORES DISPONIBLES EN ETAP SEGÚN LA
NORMA ANSI Y LA IEC.
Estandar
Tipo
Subtipo
Aceite Mineral
Líquido inflamable
Llenado
Menos- Líquido inflamable
liquido
Líquido no inflamable
ANSI
Otro
Ventilado
No Ventilado
Seco
Sellado
Otro
Aceite Mineral
Líquido Sintético <=300
Llenado
Líquido Sintético >=300
líquido
Líquido Sintético
Otro
IEC
Sellado
No Embebido
Embebido
Seco
Totalmente Embebido
Ventilado-Seco
Otro
Fuente: Traducción libre de [ [13]-ETAP].

TABLA V. NORMA ANSI PARA FUSIBLES TIPO H, K Y T.
ANSI C 37.41 & ANSI C 37.42
V
11,4 y 13,2 kV
34,5 kV
TIPO H TIPO T TIPO K TIPO H TIPO T TIPOK
3H
10T
25K
3H
20T
20K
6H
20T
30K
6H
30T
30K
8H
40T
40K
8H
40T
40K
10H
65T
50K
10H
50T
50K
15H
60 K
15H
65K
65K
A
20H
65K
20H
25H
100K
25H
30H
30H
40H
40H
50H
50H
60H
60H
65H
65 H
Fuente: Tabla tomada de [17].

La información básica para seleccionar un fusible es: nivel
de tensión del sistema, nivel de cortocircuito máximo y su
aplicación. Para este diseño se aplica un fusible Tipo K para un
nivel de tensión de 34,5 kV y con una capacidad de 20 A, como
resultado del análisis de flujo de potencia; también se escoge
según sus capacidades de funcionamiento, para lo cual es
fundamental que sea de respuesta rápida, debido a la
sensibilidad de la red y la carga.
• Transformadores:
Son el componente de mayor interés cuando se tiene en
cuenta la influencia que ejerce la carga no lineal sobre el
sistema eléctrico.
Los principales efectos de las tensiones y corrientes no
lineales sobre los transformadores son la producción extra de
pérdidas en el núcleo, lo que ocasiona un deterioro en el
aislamiento. Además, se producen mayores pérdidas
adicionales e incremento en el calentamiento en los
conductores de los devanados y partes estructurales del

Los datos de caracterización y selección del transformador
para este diseño son los vistos en la Tabla VII. Para esto se
cuenta con una conexión específica Dy1, lo que significa que
el lado de alta tensión está en conexión triángulo mientras que
el lado de baja tensión está en conexión estrella, con tierra
sólida, y los ángulos de tensión entre los lados del
transformador están desfasados 30°. La razón principal para
utilizar este tipo de transformador es que, en caso de desbalance
de la carga, no provoca asimetría en el flujo de campos
magnéticos en el aire, ya que se reparte entre las conexiones del
devanado primario.
La conexión es una de las características más importantes del
transformador ya que establece una gran ventaja, puesto que el
primario en triángulo se constituye como una trampa para los
armónicos de corriente de secuencia cero, evitando que estos
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fluyan hacia la fuente. Es una ventaja para la empresa eléctrica,
pero en cambio constituye un sobrecalentamiento para el
transformador, y distorsión para el sistema debido a que las
corrientes armónicas fluyendo por la impedancia del
transformador causan distorsión de tensión que puede ser
superior al permitido en las normas técnicas de regulación de
tensión y calidad de potencia.
TABLA VII. CARACTERÍSTICAS DEL TRANSFORMADOR.
Tensión nom. lado de alta [kV]
Tensión nom. lado de baja [kV]
Tipo
Clase
Conexión

Para el diseño implementado se utiliza un variador típico de
6 pulsos caracterizado en la biblioteca de ETAP con las
características referenciadas en la Tabla VIII, en la Figura 4 y
Figura 5, se observan la forma de onda y el espectro armónico
respectivamente, generado por un solo variador de este tipo. Se
escoge este variador ya que ofrece 6 dispositivos rectificadores,
dos por fase, uno para el medio ciclo negativo y otro para el
medio ciclo positivo, con lo cual se asegura la onda completa
pase por un proceso de rectificación.

34,5
0,48
Liquid-Fill
OA
Dy1

• Variadores de frecuencia:
La elección de la instalación de un variador de frecuencia
supone un método de ahorro energético, mejora el control
operativo, mejora la rentabilidad y la productividad de los
procesos, minimiza pérdidas en las instalaciones y ahorra en el
mantenimiento, ya que el motor trabaja siempre en las
condiciones óptimas de funcionamiento; la desventaja que tiene
la implementación de variadores en el sistema eléctrico es que
gracias a la electrónica de potencia que lleva en sus
componentes, le inyectan armónicos a la red [18].

Figura 4. Forma de onda variador de 6 pulsos.
Fuente: Ilustración tomada de [13].

En la Figura 3 se observa el efecto armónico visto desde la
barra principal del sistema eléctrico de distribución propuesto,
producido por cuatro variadores de 6 pulsos conectados
respectivamanete cada uno a un motor de 250 HP, a una tensión
de 480 V.

Figura 5. Espectro armonico del variador de 6 pulsos.
Fuente: Ilustración tomada de [13].
TABLA VIII. CARACTERÍSTICAS DEL VARIADOR DE FRECUENCIA.
Fabricante
Modelo
Pulsos
Ángulo de cambio de fase
Tipo de fuente
Forma de onda
Espectro

Figura 3. Espectro Armonico visto desde el bus principal.
Fuente: Ilustración tomada de [13].

ABB
ACS 600
6
0°
Corriente
FIGURA 4
FIGURA 5

• Bombas para petróleo pesado:
Las bombas e instalaciones de bombeo son componentes
esenciales y vulnerables en casi todos los sistemas de
extracción de petróleo. El diseño, operación y mantenimiento
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inadecuados de los sistemas de bombeo pueden representar
riesgos graves, incluida la pérdida completa de la producción.
El principio de operación de las bombas para petróleo
pesado, también conocidas por sus siglas en inglés como PCP,
es mover el crudo a través de las cámaras selladas, movimiento
de rotación del rotor dentro del estator del motor. Los motores
eléctricos utilizados son típicamente trifásicos de inducción,
clasificados por su potencia, tensión, corriente y frecuencia. Por
tal razón la representación de la bomba y de la carga en el
diseño preliminar de este sistema es un motor de inducción
jaula ardilla de 250 HP con las características de la Tabla IX.
TABLA IX. CARACTERÍSTICAS DEL MOTOR.
Tipo de motor
Inducción
Caballos de fuerza [HP]
250
Potencia activa [kW]
200,2
Potencia reactiva [kVAr]
85,35
FP [%]
91,99↓
Corriente [A]
261,8

Toda la información específica de cada uno de los
componentes utilizados y modelados en el software ETAP, en
este sistema eléctrico de distribución se encuentran en el
ANEXO A. También, en el ANEXO B se encuentra el
diagrama unifilar del sistema con todos los componentes
utilizados.

ETAP se encuentra equipado con varias características que
lo hacen un software bastante robusto y útil, como lo son: la
integración total de datos eléctricos, mecánicos, lógico y
atributos físicos, la facilidad de diseñar en forma radial o en
anillo, poder contar con subsistemas aislados, la alternativa de
conexiones de carga múltiple, entre otras.
En el desarrollo de este trabajo se utilizaron principalmente
dos módulos del software: Flujo de carga y análisis de
armónicos, pero no se descartan el resto de módulo ya que son
complementarios y necesarios para realizar estudios y análisis
posteriores.
IV. RESULTADOS
F. Diagrama unifilar del sistema de prueba propuesto.
Si bien, el sistema no tiene tantos nodos ni tanta carga
conectada como se piensa al referirse a un campo petrolero, sí
cumple con todas las características técnicas, de diseño y
funcionamiento (en cuanto a elementos utilizados, niveles de
tensión y presencia de armónicos) previstos e implementados
en un sistema de distribución típico, los cuales se mencionan a
continuación:
• Fuente en representación de una alimentación como barra
infinita a 34,5 kV.
• Líneas de transmisión tipo ACSR (conductor de aluminio
reforzado con núcleo de acero).
• Líneas de apantallamiento tipo ACSR/AW.
• Fusible tipo K para protección por sobrecorriente.
• Transformadores reductores de tensión a 480 V.
• Variadores de velocidad de 6 pulsos.
• Motores de inducción de 250 HP, que representan la carga
final del sistema de bombeo.

Adicional a esto, se aclara que el software ETAP brinda
ayuda al momento de calcular impedancias, reactancias y
admitancias de los elementos del sistema gracias a su librería
de ecuaciones, basadas en normas internacionales como la
ANSI, IEEE, NEMA, entre otras.
E. Información básica del Software ETAP.
ETAP es una herramienta de análisis y control para el diseño,
simulación y operación de sistemas eléctricos de potencia,
generación, distribución y escenarios industriales; está
equipado con un completo sistema de análisis para diferentes y
variados módulos tales como:
•
•
•
•
•
•
•
•
•

Redes AC – DC.
Redes de tierra.
Análisis y coordinación de protecciones.
Estudio de cortocircuito.
Estudio de flujo de carga.
Estudio de flujo de carga desbalanceada.
Estudio de riesgo de arco eléctrico (Arc Flash).
Estudio de partida de motores
Análisis de armónicos

En el diseño final encontramos una conexión de alimentación
en forma de Equivalente de red a 34,5 kV, con 4 ramales
distribuidos de la siguiente manera: dos de ellos principales y
dos más secundarios, los cuales, por distancias, se desprenden
de un pórtico sub-alterno al ramal principal. Cada uno de estos
cuatro ramales cuenta con su respectiva línea de alimentación,
su sistema de protección por fusible, la línea de alimentación
para el transformador, el cual es reductor de tensión de 34,5 kV
a 0,480 kV, la acometida de alimentación del variador, el
variador caracterizado de 6 pulsos, la acometida de
alimentación a la carga, la cual está representada por un motor
de 250 HP y finalmente el motor, el cual representa el sistema
de BES.
Con el fin de condensar la información y mostrar un esquema
final que contenga toda la información descrita, el diagrama
unifilar del diseño preliminar de un sistema de prueba para

16

estudios de calidad de potencia en circuitos de distribución
eléctrica para cargas de estaciones de extracción de crudo en un
campo petrolero se muestra en la Figura 6. En el ANEXO B,
donde se presentan más detalles en relación con las
caracterisitcas de cada uno de los compenentes y elementos que
hacen parte del mismo.

Uno de los indicadores de la calidad de la energía en los
sistemas de distribución se traduce en que la tensión que se
suministra al sistema esté dentro de los límites permitidos de
acuerdo con la normatividad colombiana vigente. La
regulación colombiana a través de la NTC 1340 [19]
reglamenta que los intervalos de tensión permitidos en la red de
distribución para tensiones mayores a 1 kV y menor a 60 kV no
difieran de la tensión nominal en +5 y -10%.
En la Tabla X, se observan los datos obtenidos en los
porcentajes de niveles de tensión de operación por nodo del
sistema propuesto los cuales se encuentran dentro de los limites
permitidos de operación normal, al igual que los valores p.u.
(Ver Figura 7). De acuerdo con esto, se mantiene una adecuada
regulación en el sistema de distribución eléctrico propuesto,
siendo uno de los asuntos más preocupantes para las
electrificadoras y operadores de red, pues más que un aspecto
a mantener y mejorar es un parámetro regulatorio que cumplir.
Una descripción más específica se encuentra en el ANEXO C.
TABLA X. PORCENTAJES DE NIVELES DE TENSIÓN DEL CIRCUITO.
Voltaje
Regulación
Bus ID
Ref
[%]
[p.u.]
Bus1
1
99,93
1,00
2
0,99
Bus2
99,31
Bus4
3
99,94
1,00
Bus5
4
99,32
0,99
Bus7
5
99,92
1,00
Bus8
6
99,30
0,99
7
1,00
Bus10
99,91

Figura 6. Diagrama unifilar del sistema de prueba propuesto.
Fuente: Elaboración propia.

G. Verificación del sistema de prueba propuesto
Una de las herramientas más utilizadas para determinar el
estado del sistema eléctrico para una carga determinada,
verificar la distribución de generación por la red y las
condiciones operativas de un sistema eléctrico es el flujo de
carga; estudio mediante el cual se determinan los perfiles de
tensión en las barras del sistema, los flujos de potencia activa y
reactiva, los porcentajes de carga y las pérdidas a través de los
diferentes componentes del sistema.

Bus11
8
BusPrincipal
9
Portico-Load1
10
Portico-Load2
11
Portico-Load3
12
Red-Portico
13
Surce-I11
14
Fuente: Información tomada de [13].

Los flujos de carga también pueden ser utilizados para
determinar la condición de operación para modos normales y
anormales; tales como el ajuste adecuado de los equipos de
control, salida de servicio de alguna línea o inclusión de
armónicos, etc. Los resultados de un estudio mediante flujos de
carga son también punto de partida para los estudios de
estabilidad.
Una vez modelado el sistema de distribución, se da lugar a la
verificación de perfiles en los niveles de tensión de todos los
componentes, enfocándose en las líneas y en los variadores, ya
que muestran una operación particular a un nivel de tensión
crítica. Se aclara que, para el correcto funcionamiento de las
cargas especiales, se deben mantener los niveles de tensión
dentro del ±5% de la tensión de diseño, ya que los efectos en la
variación de tensión producen daños y afectaciones en el
rendimiento de todos los componentes del sistema eléctrico.

99,30
100,0
99,93
99,94
99,92
99,94
99,92

0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

Figura 7. Perfiles de tensión del circuito propuesto.
Fuente: Elaboración propia.

En el reporte general de flujo de potencia del sistema, se
evidencian componenetes del sistema trabajando en estado
“Sobrecargado”; se obtuvieron variadores trabajando por
encima del 100% de su corriente de operación normal, incluso
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se considera que están operando por encima de los niveles de
corriente a los cuales debería estar sometidos para evitar daños
antes de tiempo lo cual se considera alrededor del 70%, como
se observa en la Tabla XI.
TABLA XI. SOBRETENSIONES EN LOS VARIADORES.
ID

Condición

Límite

VFD Load1 Sobrecargado
2242
VFD Load2 Sobrecargado
224,2
VFD Load3 Sobrecargado
224,2
VFD Load4 Sobrecargado
224,2
Fuente: Información tomada de [13].

Unidad

Operativa

% Operativo

A
A
A
A

243,50
242,99
243,61
243,89

108,8
108,4
108,6
108,8

Razón por la cual es evidente que la inclusión de armónicos
hace trabajar a los componentes del sistema con sobrecargas y
corrientes por encima de las permitidas o normales de
operación, lo cual abre las puertas a que se realicen varios
estudios más profundos en el momento de llevar a cabo un
diseño, como lo es realizar un estudio y análisis de armónicos
en las redes existentes y en las nuevas lo cual aporte a futuros
mejores diseños de redes de distribución en campos petroleros.
TABLA XII. DISTORSIÓN ARMÓNICA TOTALDE TENSIÓN EN BARRAS
Barra
Tensión Distorsión
ID
kV
Fund. %
VTHD %
Bus2
0,480
99,31
9,86
Bus5
0,480
99,32
9,84
Bus8
0,480
99,30
9,95
Bus11
0,480
99,30
9,99
Linea3
0,480
98,88
11,09
Linea6
0,480
99,11
10,46
Linea9
0,480
99,02
10,77
Linea12
0,480
99,01
10,82
Fuente: Información tomada de [13].

Luego, en la Tabla XII se observa parte del informe total de
distorsión armónica del sistema eléctrico propuesto, donde
indica que existen barras con %VTHD excediendo el límite,
para lo cual es evidente la presencia de armónicos en las barras
del circuito, haciendo que los niveles de tensión permitidos se
excedan. El informe completo de armónicos y niveles de
distorsión armónica se encuentra en el ANEXO D.
V. CONCLUSIONES

comportamiento de los armónicos de tensión en el sistema
eléctrico, utilizando información de una red de distribución
típica para un campo petrolero.
La planeación, diseño y operación de redes eléctricas de
distribución en campos petroleros requieren de sistemas
eléctricos modelados específicamente a sus características o
necesidades, de modo que contribuyan y den soporte al
momento de realizar estudios, análisis, o cálculos de diseño.
La incursión en el software utilizado fue iniciativa de quien
realizó este trabajo y durante el proceso de aprendizaje se
encontraron algunas dificultades que fueron superadas, razón
por la cual se motiva a las entidades educativas, estudiantes y
profesionales a tener la iniciativa de implementar en su día a
día diferentes softwares utilizados en la industria, los cuales
contribuyen al desarrollo profesional.
Algunos de los problemas de tensión y distorsión armónica
presentes en las redes de distribución en campos petroleros, se
pueden identificar y anlizar mediante el uso de modelos de
estos sistemas en un software de simulación especializado, lo
cual permite reducir algunos problemas en la red y fallas
eléctricas evidenciadas dentro de la operación.
VI. RECOMENDACIONES
Es necesario continuar con estudios en estado estacionario
del diseño propuesto en este trabajo, con el propósito de hacer
una revisión detallada de los sags o swells que pueda llegar a
presentar el diseño en caso de una falla eléctrica línea - línea o
línea - tierra, en pro de complementar futuros estudios que se
puedan llegar a tener presentes en cuanto a diseño de redes
eléctricas para campos petroleros.
Es significativo que las empresas petroleras tomen
conciencia de la importancia de tener su sistema eléctrico
debidamente modelado, no solo para realizar nuevos estudios y
análisis de fallas en los circuitos ya construidos, sino para
utilizar los mismos modelos para el diseño, puesta en marcha y
análisis de fallas de futuras redes.

Se diseñó, modeló y analizó el modelo preliminar del sistema
eléctrico de distribución propuesto para alimentar cargas típicas
lineales y no lineales utilizadas en sistemas de extracción de
petróleo, el cual cumple con las especificaciones técnicas
indicadas en este documento, las normas de regulación
colombianas vigentes y además, contribuye a futuros estudios
de calidad de potencia.

Es necesario que cada uno de los reportes y estudios que se
realicen en los modelos eléctricos, sean almacenados en una
base de datos y sea garantizada la calidad de la información
suministrada; ya que todo tipo de modificaciones, inclusiones
y afectaciones en el sistema eléctrico se verán directamente
relacionadas con modificaciones o estudios realizados
anteriormente. La ejecución de nuevos sistemas eléctricos será
más eficiente y eficaz si se incluye este tipo de estrategias.

Gracias a las diferentes experiencias en campo y los
conocimientos teóricos adquiridos, se analizó el
comportamiento de la red existente, con el fin de mostrar el

En este documento se entrega un primer modelo del sistema
eléctrico de distribución que permite realizar estudios de
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calidad de potencia en sistemas que alimentan cargas típicas de
estaciones de extracción de petróleo y se encuentra abierto a
estudiantes, docentes y profesionales que quieran hacer parte
del estudio de calidad de potencia en sistemas de distribución
eléctricos de este tipo, o inclusive realizar nuevas propuestas,
modificaciones e implementaciones de elementos que
contribuyan a la mejora del mismo.
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ANEXO B
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ANEXO C
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